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により得られる。T は最大回転数（Max u）における角度別接触率の平均、R’ は風速の階
級別頻度qi に風速別回転数（ui）の比率pi（=ui/Max u）を乗じて合計した数値である。
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れまでも同様のマニュアル（Band et al. 2007；
日本野鳥の会 2007）や、調査解析手法（Tucker 














Heritage 略称 SNH 2010；BTO 2012）が出て調




























































手引き p5-30 の図 5-20 を改変。








Tn＝TL / mave＝（S・Md）/（MV・mave） （5）










































































ると 2.3 m になった。環境省手引きによるとオ
ジロワシの飛翔速度は 10.6 m/sec としているの
で、通過に要する時間t 秒は 2.3/10.6＝0.217 秒
となる。つまり、
t＝ブレード面通過距離L/飛翔速度V （10）
　風車が環境省手引き（2011）と同様 2.5 秒に 1
回転するとして、ブレード 1 枚がt 秒動く間にブ
レードの円形回転面を掃引する面積の割合（掃

















y = 2994.7x-1.272 
































図 5 の Y 軸の値を上記（10）、（11）式を用いて
変更すればよい。しかしながら、図 4、図 5 を鳥
種ごとに作成するのは煩雑なことから、以下に鳥
の飛翔型を模式化した図による解析法を示す。






イヌワシ Aquila chrysaetos、チュウヒ Circus 
spilonotus の 4 種で推定したL は、突入角度が約
68°より急になると、すべて各鳥種の体長と同じ









T=0.3868 となり、図 4 から求めたT=0.3924 と
ほぼ等しい。














　最近の大型風車では通常運転時（風速 10 m く
らいまで）には、ブレードは傾きをほとんど持た
ず（ピッチ角度＝0°）、上から見ればブレード厚





















































（第 9 版）」（NEDO 2008）p82 のレーレ分布を利
用する（応用例は付表 3 参照）。ただし、NEDO
風況マップの解像度は 500 m メッシュのため精
度は低下する。
②風速別の接触率
　式（11）により、接触率T はブレード 1 回転
に要する秒数si に反比例する。si は
si=60/ui （14）














































の p5-31 にある最大回転数 24 回/分を用いてR’
を求めた例を示す。カットイン風速は 3 m で回

















































































積算して平均した結果は 0.1765 であり（付表 2d
欄の最下段）、新モデルの式（7）における平均接


























て秒速 25 m（時速 90 km）以下で鳥は車を避け
られるとしている。ブレード長 40 m で 3 秒に 1
回転の場合、回転速度が時速 40～90 km になる


































は 34.667 m になる。チュウヒの飛翔速度は 8 m/
sec であり、球体内を通過する平均時間 34.667/8
＝4.333 秒である。滞在時総飛翔時間 48.12 秒を
4.333 秒で割ると、球体内を 11.105 回通過する
ことになる。ここで式（6）,（7）を当てはめるが、
接触率は Band データのチュウヒ体長 0.5 m、翼
開張 1.2 m をもとに付表 2 のオジロワシの例と
同様に計算する。その際、Ⅱ‒3- ③に関連してブ
レード幅b（0.3 m）の代わりに Band データ（p26 
Table4）のピッチ角 16°とブレード部位別コード
幅から平均コード幅c（上から見た幅）を求めた。




ここでは Band データの稼働率 75％ をそのまま
用いる。式（7）から新モデルによる総衝突個体
数TN は
TN＝（11.105/2）＊0.4822 ＊0.75＝2.008  （25）








ピッチ 16°の平均c（0.425 m）＝0.925 m （26）
　となり、式（11）から接触率T90°＝（0.925/8）
＊3/1.91＝0.1816 が得られ、新モデルによる平
均接触率 0.4822 の 1/3 程度である。この値は
Band データ（p26,Table 4）の平均接触率 0.179
にほぼ等しい。その場合の総衝突個体数TN は式
（25）の接触率 0.4822 の代わりに 0.1816 を入れ
て 0.756 羽であることから、Band らの式による
TN＝1.502 羽は過大推定になっている。この原因
は、Band らが式（26）の 0.925 m の代わりに、
上から見たブレード最大幅c（2 m）とチュウヒの










































ける高度M の飛翔頻度を 111 回（p5-31 上段）、





角（つまり接触率 0.096：付表 2 ではオジロワシ
の体長を平均 0.87 m としているので接触率は付
表 2a 欄の 90°で 0.0985）にブレード面に突入す





新モデルでは 0.3868 なので、ここで約 4 倍の
違いがある。さらに新モデルの修正稼働率R’














析をしていない。高度M の軌跡長は p5-31 上段






　m’＝πr2/直径 50 m＝39.27 m
　これにより平面危険域通過個体数Tn’ は

















































により求められる。ブレード半径r が 25 m の場
合、Q’=751.4 m2 となる。全円面積Q=1963.5 m2
に対する断面積比は 0.3827 である。各風車の球
体危険域内における北からの飛翔平均距離mave
は、Ⅱ-1 と同様、mave＝33.33 m になる。












⑥ 20 台S 内飛翔距離TL：高度M の年間飛翔距
離Md=1135260 m に⑤を乗じる
　　　TL＝1135260＊⑤＝7513 m








　　　TN＝86.26 ＊0.5852 ＊0.3319＝16.75 羽
































均接触率T は 0.3695 となった。
　次にこの平均接触率（0.3695）に相当するブ
レード厚み（b）を付表 2 に示した計算法から逆
算すると約 37 cm と推定された。b= 約 37 cm に
なるブレード位置を求めると、ナセルから先端
















で、主な渡り方向に直角に 500 m のラインを取











て、雪上に幅 2 m、長さ 10 m の長方形（20 m2）
の区画を設けた場合、その区画をランダムに横
切るノウサギの足跡本数に 2.95 m を乗じれば、
20 m2 当たりの足跡延長距離が得られるとした。
上記の小鳥の場合、もしランダムな方向で通過す
る場合の平均飛翔距離は 2.95 の 50 倍＝147.5 m
となる。したがって、通過した小鳥の個体数に
100 m ないし 147.5 m を乗ずれば高度M 内の空
間体積内（5 ha×M）の飛翔総延長距離が求まる。
あとはⅠ章の手順で衝突数を計算することにな





















き 2011 の p5-33）や二項分布（TN が多い場合：
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p5-30 の図 20 の事例のように、飛翔軌跡が高密
な場所を外して風車が建設されていれば、予測衝
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球体モデルによる風車への鳥類衝突数の推定法
A New Sphere Shape Model for Estimating the Number of Bird-
Wind Turbine Collisions
Masatoshi Yui and Yasuo Shimada
Abstract      There are several mathematical models which are used to predict the frequency of bird 
strike in the wind farm. However, there are problems to be solved to establishing “collision risk 
zones” as the rotational direction of the turbine's blades gradually changes according to the 
direction of the wind. A simple model has yet been developed that hypothesizes cases where a 
bird changes the angle which it ﬂ ies into the rotational surface of the wind turbine's blade. This 
paper presents a method to solve these problems. The collision risk zone in an area planned 
for the building of wind farms is assumed to have a total volume S that is n（the number of 
wind turbine units）times the sphere volume with a radius r , which is the blade length. A ratio 
is obtained by S being divided by the volume Mv of a space in the surveyed area within the 
height range between the uppermost and lowermost levels reached by the blade tips. This ratio 
is multiplied by the birds' total ﬂ ying distance obtained by observation within the height range 
M in the planned wind farm area to provide the total ﬂ ying distance TL within S . The average 
passing distance mave through the sphere is represented by the formula mave=4r/3. From this, 
the frequency Tn of birds ﬂ ying into the sphere can be calculated using the formula Tn=TL/mave. 
The number of birds that ﬂ y into the plane of the turbine blades is represented by the formula 
Bn≦Tn/2. Let T be the rate of contact with blades and R′ be the modiﬁ ed operation rate of 
wind turbines, and the number of colliding birds TN will be given by TN=Bn×T×R′, where T 
is the average rate of contact by collision angle at the maximum rotational speed Max u , and R′ 
is obtained by adding up the product of each frequency qi and the ratio pi（=ui/Max u）of the 
rotational speed ui for each grade of wind velocity.
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